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Be s chre i btuig 



Verfahren zum Erkennen einer Pendelung in einem elektrischen 



10 




15 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von 
mi-ndestens eiijein eine. Pendelung in einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz anzeigenden Signal (Pendelsignal) , bei 
dem von mindestens einer Phase des Energieversorgungsnetzes 
jeweils Phasenstrom und Phasenspannung unter Bildung von Pha- 
senstrom- und Phasenspannungsabtastwerten abgetastet werden, 
aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Impedanzwerte gebildet werden, die Impedanzwerte auf das 
Vor Meg,en^evMierS*^E€®de€riing>^^^^^^ und bei 

Erkennu?ig-s'ea>n'er^Penxaeii(Ung««md*ndea^^^ 

geset z t^^mnd* an^rdessen -"Ausgangpdas^P,eade4signal ausgegeben 
wird ,ti#naeh*Sefe*z'en Sides SpedrGihealfe-0?^eH«fees«we-i*t?e9re Impedanzwerte 
dahin^efa^endNat ^tee'igp-feti.f te'*ttwe3?d'en>^ 

noch«^!hal tT^be i ^^hal ten^de^" ^Pendelung >das Spe i cher element 
unbe eisnf lu£t»*bijefvbti*vmd"*^^ 
Speicherelement zurackgesetzt wird. 

Ein derartiges Verfahren ist in der deutschen 
Offenlegungsschrift DE 195 03 626 Al beschrieben. Bei diesem 
Verfahren werden nach dem Setzen des Speicherelementes 
weitere Impedanzwerte auf das Anhalten der f estgestellten 
Pend^g mrP«^i5^t/^*^fe^^ll?^ der 
GroSe *jeweils auf einanderf olgender Impeda^sKswerte eonittelt 
wdi.rd? und^beiw^ -einer -©be»ha€.b«'*eAnesi^G'renz<wet^^^^ liegd^den 
zeitlit:lfen'Mdeisumg ein*«J^Q!€h6ren der Pendeiuiig erkannt xind 
das Speicherelement zuriickgesetzt wird. Die Festlegung eines 
solchen Grenzwertes erweist sich als schwierig, insbesondere 
dann, wenn in den Energieversorgungsnetzen eine Vielzahl von 
Genera toren verbunden sind \md dadurch komplizierte 
Pendelungen entstehen kOnnen. 



20 




30 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren 
anzugeben, mit dem stets sicher und zuverlSssig das 
Pendel verbal ten eines elektrischen Energieversorgungsnetzes 
5 festgestellt werden kann. 

Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der eingangs 
angegebenen Art erf indungsgemafi dadurch gelost, dafi bei der 
Oberpriifung der weiteren Impedanzwerte ein Pendel -Modell 
10 benutzt wird, das aus vergangenen, zur Pendelung gehQrenden 

• Impedanzwerten oder aus von diesen Impedanzwerten abhangigen 
GroEen gebildet ist; danach wird liberpruft, ob ein aktuell 
gebildeter weiterer Impedanzwert oder eine von diesem 
weiteren Impedanzwert abhSngige Gr5Se vom Pendel-Modell 
15 abweicht, und es wird ein Auftreten eines weiteren 

Impedanzwertes oder einer von diesem Impedanzwert abhangigen 
GroSe , welche von dem Pendel— Modell abweichen, als ein 
Aufhoren der Pendelung gewertet. 

20 Ein wesentlicher Vorteil des erf indiingsgemaSen Verfahrens 
besteht darin, daS mit dem Pendel-Modell auch komplizierte 
Pendelungen beschrieben werden konnen und somit auch bei 

•solchen komplizierten Pendelungen mit einer hohen 
Zuverlassigkeit das Aufhoren der Pendelung erkannt werden 
2 5 kann . 

Das Pendel-Modell kann vorteilhaf terweise mittels eines 
Least-Squares-Schatzverfahrens ermittelt werden. Mit diesem 
Schatzverf ahren kann aus auf einanderf olgenden Impedanzwerten, 
30 welche nach dem Setzen des Speicherelementes, also' nach 
Beginn der Pendelung gebildet wurden, ein mathematisches 
Pendel-Modell erzeugt werden. 

Ftir dieses Pendel-Modell kann- als Model lansatz eine Funkt ion 
35 der Form f (x) = ax^+bx^+cx+d mit den Parametern a, b, c und d 
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verw o nd o t w o rdori, b o i d o r o iri "oder mehre re Pf iV M m e' \ ^ , wi .r 



10 




Beginn des Schatzverf ahrens als Null festgelegt warden 
kdnnen. Somit kSnnen als Modellansatz Potenzfunktionen 
•ea?s%er , *Z'we-»teeEjM^^ driteteer Ordnung»»aiigewaiadt*!.werden . 
Wei terh-in kann- a-ls Modellansatz f Or ^das»*Pendel-Modell eine 
Summe aus zeitlich abklingenden Sinus- und Cosinusfunktionen 
ver>?.e.ndet werden. Mit diesen ModellansStzen ist es mttglich, 
auch komplizierte Pendelungen mathematisch zu beschreiben. 




Das Pendel-Modell kann direkt fur die ermittelten 
Impedanzwerte der Pendelung oder auch fiir von diesen 
Impedanzwerten abhangige Grdfien gebildet werden. Als 
abhangige GroSen kSnnen Resistanzwerte R, Reaktanzwerte X, 
zeitlie-he Ableitungswerte dZ/dt der Impedanz, zeitliche 
15 Ableiitumg.s«Me»td«dRy«dt einer Resistanz oder zeitliche 

Ableltua*g.swe.»te dX/dt einer Reaktanz verwendet werden. Durch 
Wahl der,siain»besten geeigneten GrOSe far das Pendel-Modell 

Zuv,erias:sii*'g*kedt^beFstd.inmt we£'den,--wobei die Wahl der GrOSe von 
20 der^ -^J^«^«.m'dueM'!en?*Nefc^ikfit»^^^ 

Energieversorgungsnetzes abhangt. 

In einer vorteilhaf ten Aus ftihrungs form der Erfindung kSnnen 
aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Mitsystemiiapedanzwerte gebildet werden, und far alle Phasen 
des Energieversorgungsnetzes ein gemeinsames Speicherelement 
b%±eiBiesWll t"-^mnd-ein%%»eins^^ §-rzeugt 
werden. Diese Variante ist anwendbar, wenn eine Aussage aber 

30 glei'©h-ze.i tig a^ftrevtende ^Pendelung ^^^'^^^^ 

In einer weiteren vorteilhaf ten Aus fahrungs form des 
erfindungsgemS&en Verfahrens kSnnen aus den Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerten jeweils einer auf Pendelung zu 
35 untersuchenden Phase des Energieversorgungsnetzes Phasen- 



GR 99 P 4179 DE 




4 

Tmped a n z we rte-^-ge bildet und ftlr i e d e di ese r Phase n gr n fi ige ngg- 
Speicherelement bereitgestellt und ein eigenes Pendelsignal 
erzeugt werden. In dieser AusfUhrungsf orm kann fiir jede 
einzelne Phase des Energieversorgungsnetzes getrennt das 
5 Pendelverhalten untersucht, also sowohl der Beginn als auch 
das Aufharen einer Pendelung erkannt werden. Dies ist 
insbesondere dann vorteilhaft, wenn Pendelungen nur in 
einigen, nicht aber in alien Phasen des 

Energieversorgungsnetzes auftreten. Haufig treten derartige 
10 Pendelungen bei sog. einpoligen Pausen in Hochspannungsnetzen 
auf . Ursache fur die Erzeugung von einpoligen Pausen sind die 
in Hochspannungsnetzen hSufig anzutref f enden einpoligen 
Leiter-Erde-Fehler, bei denen ein Lichtbogen zwischen einem 
Leiter und der Erde geziindet wird. Bei diesem Fehler erzeugt 
15 man eine einpolige Pause, d, h. man schaltet die eine Phase, 
in der der einpolige Leiter-Erde-Fehler aufgetreten ist, 
kurzzeitig ab. Dadurch erlischt der Lichtbogen und der Fehler 
ist oftmals behoben. Durch das einpolige Abschalten einer 
Phase kann es in den verbleibenden nicht abgeschalteten 
20 Phasen zu Pendelungen kommen, Diese Pendelungen kSnnen 
beispielsweise nicht tiber eine tfeerwachung der 
Mitsystemimpedanzwerte erkannt werden, da 

Mitsystemimpedanzwerte nur bei Vorliegen von Abtastwerten 
aller Phasen des Energieversorgungsnetzes gebildet werden 
konnen. Im Falle einer einpoligen Pause ist es nun sehr 
vorteilhaft, wenn man fur jede Phase des 

Energieversorgungsnetzes ein eigenes Pendelsignal erzeugen 
kann; wahrend der einpoligen Pause wird dieses Pendelsignal 
nur fur die nicht abgeschalteten Phasen erzeugt. Das 
30 Pendelverhalten des Energieversorgungsnetzes kann also ftir 
jede Phase individuell und unabhSngig vom Zustand anderer 
Phasen bestiromt werden. 




35 



Die Phasen- Impedanzwerte der einzelnen Phasen des ^ 
elektrischen Energieversorgungsnetzes konnen beispielsweise 
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gebildet werd o ri, indom zur Dilduna d e r PhasQ n -iu n^ n^d arrv.w ^ ^r 



- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
der jeweiligen Phase eine den Realteil der 

Phasens.pannHing.sabfeas,tewer.te entlialtende GrOfie U_re, eine den 
Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende GrOSe 
U_im, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 
enthaltende Gr6Se I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenstromabtastwerte enthaltende GrOSe I_im erzeugt wird, 

- eine Phasen-WirkleistungsgrSSe P gemSS 

P - U_re-I_re - U_im'I_im ermittelt wird, 

- eine Phasen-BlindleistungsgrSSe Q gemSS 

Q = U_iin-I_re + U_im-I_re ermittelt wird, 

- eine quadrierte PhasenstromamplitudengreSe I* gemSS 

= I_re-I_re + I_im'I_im ermittelt wird, 

- mitteis jeweitis eines ^.east^Squares-AbschStzverfahrens 
netzfesequenteVAnteile aus der Phasen-WirkleistungsgrdSSe P, 
der^^hasen-BlindleistungsgrOSe Q und der quadrierten - 
Phase«istromainpaitudengr^l5e entfernt werden unci 

- Phasen-JResistanzwerte R gemas R=P/I2 sowie Phasen- 
Reaktanzwerjte X ,gemag X=Q/ia ..pnd Jamit Phasen- 
Impedanzwerte Z=R+jX ermittelt werden. 

Bei der Bildung der Phasen-lmpedanzwerte ist insbesondere die 
Entfernung der netzfrequenten Anteile (z.B. SO-Hz-Anteile) 
aus der Phasen-Wirkleistungsgrfifie P, der Phasen- 
BlindleistungsgrSSe Q und der quadrierten 

PhasenstromamplitudengrOge 1^ mittels jeweils ei^nes Least- 
SQ[uares-Abschatzverfahrens von Vorteil. Derartige 
net z frequent e Stfiranteile wQrden die Auswertung der aus 
diesen GfOfien ermittelten Phasen-lmpedanzwerte 
beeintrachtigen. . 



Zur weiteren ErlSuterung der Erfindung sind in 

Figur 1 ein Blockschaltbild eines Ausfiihrungsbeispiels des 

erfindtingsgemaSen Verfahrens, in 
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Figur 2 ein Broc k schaltbild der B e stimmung dor Phas e n - 
Impedanzwerte, in . 

Figur 3 die Impulsantworten der zur Impedanzbestimmting 
verwendeten Filter, in 
5 Figur 4 Wirk- und BlindleistungsgraSenveriauf e vor der 
Filterung und in 

Figur 5 Wirk- und BlindleistungsgrOSenveriauf e nach der 
Filterxing gezeigt. 

10 In Figur 1 ist schematisch ein Verfahren zur Bestimmung des 
Pendel verbal tens eines dreiphasigen elektrischen 
Energieversorgungsnetzes gezeigt, mit dem fur jede Phase des 
Energieversorgungsnetzes ein eigenes Pendelsignal Pdl, Pd2 
und Pd3 erzeugt wird. Dazu sind drei Umschalter Ul, U2 und U3 

15 und drei Speicherelemente Spl, Sp2 und Sp3 vorhanden; die 
Verbindungsleitungen zwischen den einzelnen Einheiten des 
Schemas sind dreipolig ausgefuhrt. Die Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerte i und u aller drei Phasen werden 
einer Einheit zur Impedanzbestimmung lb zugefuhrt, an deren 

20 Ausgang Phasen- Impedanzwerte Z der drei Phasen ausgegeben 
werden. Diese Phasen-Impedanzwerte Z werden. tiber die 
Umschalter Ul, U2 und U3 einer Pendelungserkennungseinheit Pe 
i zugefuhrt. Die Pendelungserkennungseinheit Pe erkennt aus den 
' zeitlichen VerlSufen der Phasen- Impedanzwerte Z das Auftreten 

25 einer Pendelung in den einzelnen Phasen, z.B. in Phase 1, und 
gibt an ihrem Ausgang fur jede Phase mit erkannter Pendelung, 
z.B. fiir Phase 1, ein Pendelsetzsignal Ps aus. Das 
Pendelsetzsignal Ps setzt das der jeweiligen Phase 
zugeordnete Speicherelement, z.B. Spl, welches an seinem 

30 Ausgang das phasenindividuelle Pendelsignal, z.B. Pdl, 
ausgibt. Bei einem ausgegebenen Pendelsignal , z.B. bei 
Pendelsignal Pdl, wird der der jeweiligen Phase zugeordnete 
Umschalter, z.B. Ul, umgeschaltet . Die weiterhin gebildeten 
Phasen- Impedanzwerte Z der Phase mit erkannter Pendelung, 

35 z.B. der Phase 1, werden einer Pendelsignalrucksetzeinheit Pti 
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zug e fahrt. Di e s e P e rid e Tsign al r ^e^cse tzeinheit PQ e>rlcenn tL ein 
Aufhoren der Pendelung und gibt in diesem Fall an ihrem 
Ausgang ein Pendelrtlcksetzsignal Pr aus, welches das 
Speiehe^reaitement der jjeweiligen -Phase , z . B . Spl , zurUcksetzt . 
5 Damit wird auch das Pendel signal der jeweiligen Phase, z.B. 
Pdl, nicht mehr ausgegeben, und der jeweilige Umschalter, 
z.B. Ul, geht wieder in seine Ausgangsstellung zurack. Eine 
Einheit zur Phasenauswahl Pa sorgt auf eine Anregung bin 
dafur, daS von der Pendelungserkennungseinheit Pe und der 
10 Pendelsignalrticksetzeinheit Pti jeweils die Phasen- 

Impedanzwerte der auf Pendelung zu untersuchenden Phasen 
bearbeitet werden. 




Im folgenden wird die Arbeitsweise der vier Einheiten 
15 Impedanz^bestiinmung lb, Pendelungserkennungseinheit Pe, 

Pendelsi^gnalrucksetzeinheit Pti und Phasenauswahl Pa nSher 
erlSufeert • 



Entsprechend Fig. 2 werden in der Einheit Impedanzbestimmxmg 
20 lb die l>ha5.enstrom- und ^hasenspanniftn^^ i und u 

mit Hilfe von orthogonalen FIR-Filtem Fl, P2, F3 und F4 
gefiltert und damit eine den Realteil der 
i Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Grofie U_re, eine den 
' Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende GrSSe 
25 U_im, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 

enthaltende GraSe I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenserbmabtastwerte enthaltende Gr6Se I_im erzeugt. 

In Fig. 3 sind die Impulsantworten . der Filter Fl bis F4 
30 dargestellt, wobei die Impulsantwort der die Realteile 

bestimmenden Filter Fl und F3 mit "o" und die Impulsantwort 
der die Imaginar telle bestimmenden Filter F2 und F4 mit " + " 
gekennzeichnet sind. 
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Ents pxi echend Fig. 2 wird im AnschluS daran in Einh & r t 5 g e*i n jjp; 
nachstehender Gl. (1) eine Phasen-Wirkleistungsgr«5Se P und 
gemas Gl. (2) eine Phasen-BlindleistungsgrdSSe Q und in 
Einheit 6 gemSS Gl . (3) eine quadrierte 
PhasenstromamplitudengroSe berechnet. 

P = U_re-I_re - U_im-I_im (1) 
Q = U_im-I_re + U_im-I_re (2) 
= I_re-I_re + I_im-I_im (3) 




Danach warden die Phasen-WirkleistungsgroSe P, die Phasen- 
BlindleistungsgroSe Q und die quadrierte 

PhasenstromamplitudengrSSe in Einheiten 7 und 8 gefiltert, 
um die in diesen GroSen enthaltenen st5renden 50-Hz-Anteile 
15 zu entfemen; es entstehen die gefilterten GrdSen P*, Q' und 
12'. Das zu dieser Filterung benutzte Least-Squares- 
Abschatzverfahren wird weiter unten ausfiihrlich erlfiutert. 



Fig. 4 zeigt in einer oberen Darstellung a) den Verlauf der 
WirkleistungsgraSe P und in einer unteren Darstellung b) den 
Verlauf der BlindleistungsgrOSe Q vor der Filterung mittels - 
Least-Squares -Abschatzverfahren jeweils iiber der Zeit t 
^ aufgetragen dargestellt. 

25 Fig. 5 zeigt in einer oberen Darstellung a) den Verlauf der 

WirkleistungsgroSe P' und in einer unteren Darstellung b) den 
Verlauf der Bl indie istungsgroSe Q* nach der Filterung mittels 
Least-Squares -Abschatzverfahren; es ist deutlich zu erkennen, 
daS die 50-Hz-Anteile entfernt wurden. 

30 

Entsprechend Fig. 2 werden nach der Filterung in Einheit 9 
Phasen-Resistanzwerte R und Phasen-Reaktanzwerte X gemaS Gl . 
(4) ermittelt und die daraus bestimmten Phasen-Impedanzwerte 
Z=R+jX am Ausgang der Einheit Impedanzbestimmung lb 
3 5 ausgegeben . 
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R=P'/I" X=Q'/ia-' . . 

Zur Ausf iMeEung der in^der Bhasenwdr]^%ei«s..fe)arigsgrS^^ P, der 
Phasen-BlindleistungsgrOSe Q und der^ quadrierten 
PhasenstromamplitudengraSe enthaltenden 50-Hz-Anteile wird 
ein Least-Squares-Abschatzverfahren mit einem Signalmodell 
entsprechend Gl. (5) auf jede der GraiSen P, Q und 1^ getrennt 
angewandt . 

y, =A e ^ •sm(£Ook.TA) + B.e ;.cos(cOok Xv) + C (5) 

Das Abschatzverf ahren - berechnet aus ..der. cjuadrieEten 
Phasens troroainpri tudengraSe 1 2 , . der P^hasen-Wi rkdeis tungsgrQSe 
P bzw. der BhasenstBlindlei,S(te,ungsgr.©ge: Q die ■.Earameter A, B 
un<i.C^^^.-i.^^^eid!samS.ells . ^©eri^EaiEaimefeer C liefert die gesuchte 
Gr6Se dfer- Bha'S!ei^*'Wirkleistia3nig.sgr5Se^ , -^der Pliasen- 

Phasenstrom?unpli:teiadengrSSe 1 2 • , Die^Stannaanden mit den 
20 Parainetern A und B bilden die 50-Hz-Anteile nach. Die GrOSe 
0)0 ist die auszuf ilternde Frequenz (50 Hz) und Ta ist die 
^ Abtastzeit. 

Wenn fur das Energieversorgungsnetz eine Ersatzschaltung mit 
25 nur zwei Generator-Maschinen an den Enden einer 

Energieiibertragungsleitung betrachtet wird, klingt die 
Amplitude der 50-Hz-Anteile mit der Zeitkonstanten t der 
Summenimpedanz ,-zwisehen den -»beiden Generator-Maschinen gemSS 
Gl. (6) ab, wobei L die Schleif eninduktivitat und R die 
30 Schleif enresistanz des Stromkreises, der sich aber die beiden 
Generator-Maschinen schlieEt, ist. 
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Die Koeffizienten A,.. B xind C werden derart bestimmt, dag die 
Summe der Fehlerquadrate zwischen aus den Phasenstrom- und 
Phasenspannungsabtastwerten i und u bestimmten Werten y und 
5 den nach Gl. (5) berechneten Abtastwerten yk minimal wird 
(vgl. Gl. (7) ) . 



10 In Gl. (7) stellt J das zu minimierende Gutekriterium dar. 
I Als Funktion h(&^) wird das in Gl. (5) angegebene 

Signalmodell eingesetzt. Die zu bestimmenden Parameter A, B 
und C bilden einen Vektor 0^ gemaS Gl. (8) . 



Zur Ldsvmg der Minimierungsaufgabe wird das Giitekriterium J 
nach dem Parameter-Vektor 0* abgeleitet 1 Fiir das 

Signalmodell nach Gl . (5) erhait man dann Gl . (9) mit Gl. 
(10). 



J= E(yi-h(ek))'^MiN 



(7) 



15 et= B 



(8) 



0= i:2Y^(y.-L 

i=k-N 




(9) 





(10) 
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L6st man Gi : (9) nach dcm Vektor O; a w ^ ■ • - ^«> ^ r . f c ^ oh t dle ui 
(11), mit der unter Nutzung der in den Gl. (12) iind (13) 
angegebenen Matrix 5^ der Vektor 0^ ermittelt wird. 



5 e.=s:^Xl>. 



(11) 




10 



i=k-N 



sin'[^iT^I-e 



t 



iT^J.e - 



(12) 



(13) 



15 



20 



nur der Parameter C ausgewertet. Die Vektoren j'* nach Gl . 
(10) und die Matrix nach Gl . (13) werden berechnet und 
als Konstanten abgelegt, so dafi sie fUr alle Durchiaufe des 
Verfahrens zur Verftigung stehen. 

In der Pendeliongserkennungseinheit Pe werden ftir die 
Erkennung des Pendelvorganges Monotoniekriterien auf die 
BahnkurVen der Impedanzwerte in der Impedanzebene angewandt. 
Dieses Verfahren ftir die Erkennung des Pendelvorganges an 
sich ist bekannt xind in dem deutschen Patent DE 197 46 719 CI 
beschrieben. 



25 In der Pendelsignalrticksetzeinheit Pa wird f estgestellt, ob 
eine bereits erkannte Pendelung noch anhait. Zu diesem Zweck 
wird aus vergangenen, zur Pendelung gehOrenden Phasen- 
Impedanzwerten Z ein Pendel-Modell erzeugt. AnschlieSend wird 
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Hberprt l fti o b d i e durch die n e u e nhitt e lt e n Phas e n - 

Impedanzwerte Z beschriebene Bahnkurve noch dem Pendel -Model 1 
entspricht. Bei der Erzeugung des Pendel -Model Is wird davon 
ausgegangen, daS die Bahnkurve frei von Sprtingen ist und ihre 
5 Richtung nur sehr langsain andert. Im vorliegenden 
Ausfuhrungsbei spiel wird die Bahnkurve durch eine 
Potenzfunktion erster Ordnung, also eine Geradengleichung, 
gemaS Gl. (14) beschrieben. 



10 X(/?) = m/? + Xo (14) 

• Die Parameter m und XO werden mittels eines nichtrekursiven 
Least-Squares-Schatzverfahrens aus den letzten N ermittelten 
Phasen-Impedanzwerten Z bestimmt. 

15 

Die Geradenglei Chung wird als Model lansatz far das Least- 
Squares-Schatzverfahren verwendet, der Parameter m 
charakterisiert die Steigung und der Parameter XO den Offset 
der Geradenglei Chung. Aus den letzten ermittelten Wertepaaren 
20 (Ri^ Xi) der Phasen- Impedanzwerte Zi werden ftir das Modell 
nach Gl . (14) die Parameter m und XO so_ bestimmt , daS die 
Summe der Fehlerquadrate zwischen den aus den gemessenen Pha- 

• senstrom- und Phasenspannungsabtastwerten i und u eirmittelten 
Werten Xi und den nach Gl . (14) berechneten Werten X minimal 
25 wird (s. Gl. (15) ) . 



J - X(^.-h(eJ)^->MIN (15) 

In Gl. (15) ist J das zu minimierende Gutekriteriiam, als 
30 Funktion /2(0J wird der Modellansatz gemaS Gl.(14) 

eingesetzt. Entsprechend Gl . (16) enthalt der Parametervektor 
0^ die zu bestimmenden Parameter m und XO des 
Model lansatzes • 
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0* = 



(16) 



Zur . Ldsisipg *der Minimi erungsauf gabe mufii. das GUt ekr i ter ium J 

nach .dem fParametervektor 0^ abgeleitet werden. Ftir das 

Signalmodell nach Gl. (14) erhait man dann die Gleichungen 
(17) xrnd (18) . 



0= i:2r:{x,-h{@M 



(17) 




(18) 



L6st man Gl. (17) nach dem -Parameteryektor e^.auf, so 
entsteht Gl. (19) zur Ermittliing des Parametervektors 0^ . 



15 e, =.s^'5;Y:yi 



20 



25 



mxt 



i=k-N 




R, 



1 



(19) 



(20) 



(21) 



Nach Einsetzen der Parameter in Gl . (14) erhait man das 
geschatzte Pendel-Modell. Entspricht ein neu bestimmter 
Phasen-Impedanzwert Z dem -Pendel -Model 1, d. h. liegt er in 
einem Tole«ran^»band \am ;die -dtirch Gl . (14) rdargestellte 
Geradenglei Chung, so wird ein Anhal,ten der Pendelung erkannt, 
Liegt der neu bestimmte Phasen-Impedanzwert Z auSerhalb des 
Toleranzbandes, so wird das AufhOren der Pendelung erkannt 
und am Ausgang der Pendelsignalriicksetzeinheit Pti ein 
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P e ndelrtlcks o tzsignal Pr . far das Sp e icher e lem e nt Spl,Sp 2 odei r- 



Sp3 der jeweiligen Phase ausgegeben. 



10 




Die Einheit Phasenauswahl Pa erhait beispielsweise von einem 
nicht dargestellten Distanzschutz eine Anregung. Entsprechend 
der Art der angeregten Schleife ermittelt sie die Phasen, fUr 
die die Pendelungserkennungseinheit Pe bzw. die 
Pendelsignalriicksetzeinheit Pii eine Untersuchung des 
Pendelverhaltens durchfiihren soli. Eine Zuordnung der 
angeregten Schleifen zu den Phasen ist in der folgenden 
Tabelle angegeben. 



angeregt e Schlei fen 


auf Pendelverhalten zu 
untersuchende Phasen 


LIE 


LI 


L2E 


L2 


L3E 


L3 


L12 


LI und L2 


L23 


L2 und L3 


L31 


LI und L3 
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Pat e htarisbriiche " " 



1. Verfahren zum Erzeugen von mindestens einem eine Pendelung 
in einem ei^ektB^seken^^^^"^^^ anzeigenden 
Signal (Mendel si: gnal Pd) , bei dem 

- von mindestens einer Phase des Energieversorgungsnetzes 
jeweils Phasenstrom und Phasenspannung unter Bildung von 
Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
abgetastet werden, 

- aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten 
Impedanzwerte gebildet werden, 

- die Impedanzwerte auf das Vorliegen einer Pendelxing hin 
uberwaoht werden un* bei"*-^EB&keH3aung^^eA*ner Pertde-lung 
mindesifeens-.ein^SpeiGtoerelfement feSp) giesetzt und an dessen 
Au.s,ga*igi»*das *»Pien'^ wird, 

- na^cKBi»Set3frzen^des Speicherelemen^fees >i(fSp ) wei tere 
Imp^dam^Awer^t e,^dahi^ngehend ^febeAfep-rQ f tsi^wer den , ob di e 
i^gi^gfete>ife>l|]^^ 

- bei-^3SEiMaa»ten^der^^^^ (Sp) 
unbeeinfluSt bleibt und beim Aufhoren der Pendeliing das 
Speicherelement zuriickgesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet, dag 

- bei der Uberprufung der weiteren Impedanzwerte ein Pendel- 
Modell benutzt wird, das aus vergangenen, zur Pendelung 
gehorenden- Impedanzwerten oder aus von diesen 
Impedanzwerten abhS«ngigen GroSen*^ gebildet ist, 

- viberpraft wird, ob ein aktuell gebildeter weite>i?er 
Imp:,^ida«nzvwert «feder eine- von., diesem^ w§.iteren Impedan»zwert 
atek^g^ge..iGr©fie *^©m^'^ BefMelf^fede 1 1 ^^iBwea cht und 

- ein Auftreten eines weiteren Impedanzwertes oder einer von 
diesem Impedanzwert abhangigen Groge, welche von dem 
Pendel-Modell abweichen, als ein Aufhoren der Pendelung 
gewertet wird. 
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2 . Verf ahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, dafi 
5 das Pendel-Modell mittels eines Least-Squares- 
Schatzverf ahrens ermittelt wird. 

3 . Verf ahren nach Anspruch 2 , 

dadurch gekennzeichnet, daS 
10 als Modellansatz fiir das Pendel-Modell 

• - eine Funktion der Form f (x) =ax3+bx2+cx+d mit den 
Parametern a, b, c und d, bei der ein oder mehrere 
Parameter von vornherein als Null festgelegt werden kSnnen 
Oder 

15 - eine Summe aus abklingenden Sinus- \ind Cosinusfunktionen 
verwendet wird. 

4 • Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
20 als von den Impedanzwerten abh&ngige GroSe Resistanzwerte (R) 
verwendet werden . 

• 5 . Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 , 
dadurch gekennzeichnet, daS 
25 als von den Impedanzwerten abhSngige GrdSe Reaktanzwerte (X) 
vearwendet werden. 

6. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daS 

30 als von den Impedanzwerten abhSngige Gr6Se zeitliche 
Ableitungswerte (dZ/dt) der Impedanz verwendet werden. 

7 . Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 , 
dadurch g e k e n n. z e i c h n e t daS 
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als vo n d e n Tmp d danzwdrt o h aBha^ z e itl"ichft 
Ableitungswerte (dR/dt) einer Resistanz verwendet werden. 

8, 'Ver#a*i-r:en .na'ch einem der ^spEviche 1- bis 3, 

d, adurch gekennzeichnet, daS 
als von den Impedanzwerten abhangige GraSe zeitliche 
Ableitungswerte (dX/dt) einer Reaktanz verwendet werden. 

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daiS 

aus den Phasenstrom- und Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
Mitsystemimpedanzwerte gebildet werden und far alle Phasen 
des Energieversorgungsnetzes ein gemeinsames Speicherelement 
(Sp) be.rei.tegestellt und ein gemeinaaimes Pendelsignal (Pd) 
erzeugfc*^vwdsrd . 



10. VerfarhsEen nach einem der Ansprtiehe 1 bis 8, 

aus den Pha'senstrom- und Phasenspannimgsabtastwerten (i, u) 
jeiweilsrei'.ner..auf Pendelwg .^zu^xuj^ejr^it^^^^ Phase des 
Energieversorgungsnetzes Phasen- Impedanzwerte gebildet werden 
und fur jede dieser Phasen ein eigenes Speicherelement (Sp) 
bereitgestellt und ein eigenes Pendelsignal (Pd) erzeugt 
wird. 



11. Verfahren nach Anspruch 10, 

dad u r ch Srekennzeichnet, daS 
zur Bildung der Phasen-Impedanzwerte 

- aus den PhasenstEOm- xmd Phasenspannungsabtastwerten (i, u) 
der jewel ligen Phase eine den Realteil der 

Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Gr6Se U_re, eine den 
Imaginarteil der Phasenspannungsabtastwerte enthaltende Gr5ge 
U_im, eine den Realteil der Phasenstromabtastwerte 
enthaltende GrOSe I_re und eine den Imaginarteil der 
Phasenstromabtastwerte enthaltende GrSfie l_im erzeugt wird, 
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~ eine Pha s en-Wirkr e i is tung s grQS G P geiciaS - 
P = U_re-I_re - U_iin-I_im ermittelt wird^ 

- eine Phasen-BlindleistungsgrOfie Q gemSS 

Q = U_iin-I_re + U_im*I_re ermittelt wird, 
5 - eine quadrierte Phasenstromamplitudengrdfie gemaS 
= I_re-I_re + I_im-I_im ermittelt wird, 

- mittels jeweils eines Least-Squares-Abschatzverf ahrens 
netzf requente Anteile aus der Phasen-WirkleistungsgroSe P, 
der Phasen-BlindleistungsgrSSe Q und der quadrierten 

10 PhasenstromamplitudengroSe entfernt werden und 

•- Phasen-Resistanzwerte R gemaS R=P/I2 sowie Phasen- 
Reaktanzwerte X gemSg X=Q/I2 und damit Phasen- 
Impedanzwerte Z=R+jX einnittelt werden. 
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Zusammenfassung 



Ver.f ah>Ben ;.zum ; Er kennen earner ^endeamng-inreinem- elektrisGhen 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erzeugen von 
mindestens einem eine Pendelving in einem elektrischen 
Energieversorgungsnetz anzeigenden Signal (Pendelsignal) . Um 
stets sicher und zuverlSssig das Pendelverhalten eines 
elektrischen Energieversorgungsnetzes festzustellen, wird ein 
Pendel -Model 1 benutzt, das aus vergangenen, zur Pendelung 
gehorenden Impedanzwerten oder aus von diesen Impedanzwerten 
abhangi*gen Gr&SerS-geKi^^^^ wi^rd/sfliberprTCif t , ob ein 

aktuel 1. gebildeter weite■r^er.JImpedanzwert: oder^^ eine von diesem 
wei tereniSImpedanzwert abk%ig,i:ge:.GrOSe::;yom^^^^^^ 

abweichti£ismd';rea:n vAuf^^refe^^ ^^^^ 

dem Pendel -Modell. abweichen, als. ein .AufhSren der Pendelung 
gewertet . 
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